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بررسی خصوصیات مکانیکی و ضربه‌ای بتن‌های کامپوزیتی توانمند خود‌تراکم * 


ات (۱) )0 ۳ 


چکیسده کامپوزیت‌ه ای بتنی توانمند حودت راکم الیافی (1۳۴8506) مصالح توانمند و شکل‌پذیری هستند که از ترکیب ملاط 
سیمان و الیساف تشکیل می‌شوند. در این تحقیق خحصوصیات مکانیکی و ضربه‌ای این کامپوزیت‌های بتشی به‌صورت تجریسی 
بررسی‌شده است. بر روی نمونهه | آزسایش‌های متنوعی مانند آزمایش‌های مربوط به بتن حودتراکم تازه, آزمایش‌های مقاومت 
فشاری» کششی و خحمش یآ زمایش اولتراسونیک وآزمایش مقاومت ضرهه‌ای انجام شد. تتایج ای نآزمایش‌ها نشان داد الیاف 
فولادی می‌تواند بر روی خاصیت خحودتراکمی و پیوستگی بتن تأثیر مشی و در بهبود خصوصیات مکانیکی و مقاومست ضربه‌ای 
بتن تأثیر مثبت داشته باشد که تأثی رآن در بهبود مقاومت ضربه‌ای بسیار قابل‌توجه‌تر است. در این تحقیق همچنین اثر دو پارامتر 
افزايش ضحامت دال و افزودن الیاف فولادی در افزايش مقاومت ضیرهبه‌ای دال‌ها بررسی و باهم مقایسه شد, ننیجه این بررسی 


نشان داد که الیاف فولادی پارامتر بسیار مهم‌تری در افزایش مقاومت ضربه‌ای دال‌ها است. 


واژه‌های کلیدی بتن کامپوزیتی بتن توانمند. بتن خودتراکم الیاف فولادی ضربه وزنه افتان. 


۵ ه۲۱۱ 0 ۳۲۵۵۵۳۵۵۵ 1۵2۸۵۲ 0و امتصمممع]۷ ۵۲ ممتاجعتایع۳۲] 
۶۵ عم روم ماع هرمن م5 
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۲0 ,1۱06۲ 9۱6۵1 ,عاعهصهه مصتامدمظ0ع- 5۵11 رمامتعصمن عمصمصصمتتهم متا رمام‌مصمه مالو0۵8۵0 ۲۷۷۵۲۵۵ مک 
1026 ۷۷۵12 


* تاریخ دریافت مقاله ۹۷/۱۲/۹ و تاریخ پذیرش آن ۹۸/۵/۱۵ می‌باشد. 
(۱) دانش آموختة کارشناسی ارشد مهندسی عمران گرایش سازه دانشگاه لرستان 
(۲) نویسنده مسئول استادیار دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه لرستان 0102520.۴ ند0 :۱۸۵۸۵۱ 


(۳) استادیار دانشكدة فنی و مهندسی دانشگاه لرستان 


9 بررسی نحصوصیات مکانیکی و ضربه‌ای بتن‌های کامپوزیتی توانمند حودتراکم 


مقد مه 
بتن پرکاربردترین مصالح مهندسی عمران است. که به 
دلیل مزایای فنی و اقتصادی متعدد شاهد گسترش کاربرد 
آن در انواع سازه‌ها هستیم. از نقاط ضعف بتن و کلا 
ماتریس‌های سیمانی. شکنندگی و عملکرد ترد آن‌ها 
شضیض | ی نها کی و رای اس اسشفادد 
از الیاف طبیعی و مصنوعی جهت بهبود خواص مکانیکی 
بخصوص در ارتقا قابلیت جذب انرژی و افزایش 
مقاومت ضربه‌ای بتن مدت‌ها است که موردتوجه محفقان 
قران گرفته است. [1] دوسال‌های آخیر بتن,با مقاوهست 
بالا به‌طور گسترده‌ای در جهان مورداستفاده قرار می‌گیرد 
که به آن عبارت " بتن توانمند "اطلاق می‌گردد. بتن با 
مقاومت بالا (توانمند) به بتن‌هایی گفته می‌شود که دارای 
ارت فشاوق الا او 4۲ مکایاب‌کال بات [2 
به‌کارگیری بتن‌های مرسوم نیازمند ویبره در ساحت 
سازه‌های بتنی پرمیلگرد و با شکل‌های پیچیده همواره 
مسئله‌ساز بوده است [4]. امروزه تکنولوژی و فناوری 
نوین» ساخت بتن‌های خودتراکم با قابلیت جریان پذیری 
بالا را برای حل این مشکل پيشنهاد می‌کند [5]. بتن 
خودتراکم برای اولین بار برای دستیابی به ساختار بتن 
پایدار در سال ۱۹۸۸ مطرح گردید و مطالعات اولیه 
پیرامون بتن خودتراکم توسط 022۷2 در سال ۱۹۸۹ و 
عسصه0 در سال ۱۹۹۳ در دانشگاه توکیو انجام کوشیت 
[6:7]. بتن خودتراکم دارای قابلیت جریان پذیری بالا و 
بدون جداشدگی است که می‌تواند به‌سرعت در محل. 
بدون تراکم اضافی جریان پذیرد و متراکم شود [8]. نتایج 
تحقیقات گذشته نشان می‌دهد بتن غیرمسلح در مقابل 
بارهای خمشی و ضربه‌ای دارای نواقصی است [19. 
استفاده از الیاف‌های طبیعی و مصنوعی برای افزایش 
مقاومت بتن در مقابل بارهای خمشی و ضربه‌ای مژثر 
است [10] از متداول‌ترین الیاف مورداستفاده جهت 
افزایش مقاومت بتن, الیاف فولادی می‌باشند [11]. 
تحقیقات انجام‌شده توسط 13۸0 و همکاران [12] بر روی 


دال‌های بتنی دوطرفه مسلح شده با الباف فولادی بر این 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


نکته تأکید دارند که افزايش حجمی الیاف از ۰/۸ به ۱/۲ 
درصد سبب افزایش قابل ملاحظه‌ای در جذب انرژی می- 
گردد. هنطا3 و همکاران [13] مقاومت ضربه‌ای بتن 
حاوی نسل جدید الیاف‌های پلیمری و الیاف فولادی را 
باهم مقایسه کردند. در این تحقیق جذب انرژی تیرهای 
بتنی توسط دستگاه آزمایش وزنه افتان اندازه‌گیری شد و 
مشاهده شد تیرهای دارای الیاف فولادی دارای جذب 
انرژی به‌مراتب بالاتری می‌باشند. حهنطدمته٩‏ و 
همکاران [14] دز تفاب غود نان می‌دهند که ات 
افزودن الیاف در افزایش مقاومت ضربه‌ای اولین ترک و 
نهایی بسیار بیشتر از اثر آن بر روی مقاومت خمشی و 
طاقت بتن است. در این تحقیق از ترکیب بتن‌های توانمند 
خودتراکم با الیاف فولادی جهت ساخت نمونه‌ها 
استفاده‌شده و آزمایش‌های متنوعی مانند آزمایش‌های بتن 
خودتراکم تازه آزمایش‌های مقاومت فشاری» کششی و 
خمشی. آزمایش اولتراسونیک و آزمایش مقاومت 
ضربه‌ای به‌صورت ضربه وزنه افتان بر روی نمونه‌ها انجام 
می‌شود. هدف اصلی در این تحقیق بررسی مقاومت 
ضربه‌ای دال‌ها بتنی کامپوزیتی توانمند و مقایسه تأثیر دو 
پارامتر افزايش ضخامت و افزودن الیاف فولادی در 
افزایشی مقاومت ضربه‌ای دال‌ها است. 


ساخت نمونه‌های آزمایشگاهی 
در این تحقیق تعداد ۲۷ عدد دال بتنی با ابعاد ۶۰۶۶۰ با 
ضخامت‌های ۰۲/۵ ۵ و ۷/۵ سانتی‌متر ساخته شد. از 
هر کدام از ضخامت‌های گفته‌شده تعداد ٩‏ عدد دال که ۳ 
عدد بدون الیاف» ۳ عدد دارای ۰/۵ درصد الیاف فولادی 
و ۳ عدد دارای ۱ درصد الیاف فولادی است. ساخته شد. 
مشخصات این دال‌ها و طرح اختلاط بکار برده شده برای 
ساخت آن‌ها در جدول (۱) آمده است. بر روی دال‌های 
ساخته‌شده آزمایش مقاومت ضربه‌ای به‌صورت ضربه 
وزنه انجام گرفت. همچنین در این تحقیق تعداد ۱۵ عدد 
نمونه فشاری مکعبی با ضلع ۱۰ سانتی‌متره ۱۵ عدد نمونه 
کششی استوانه‌ای با ابعاد ۳۰۶۱۵ سانتی‌متر و ۱۵ عدد 


سال سی و دوم شمارة سه, ۱۳۹۸ 


امیرحسین صحرایی مفدم- فریدون امیدی فسب- احمد دالوند 


تير کوچک خمشی با ابعاد ۲ ۸۶ < ۳۲ سانتی‌متر با 
درصدهای متفاوت الیاف فولادی نشان داده شده در 
جدول (۲) ساخته شد. در ساخحت نمونه‌ها از سیمان 
پرتلند (تیپ ۲ بر اساس استاندارد (0150 ۸۲ [15] 
استفاده شده است. الیاف فولادی مورداستفاده از نوع 
دوسر قلاب و با طول ۵ سانتی‌متری و قطر ۰/۸ میلی‌متر 
است. مشخصات این الیاف در حدول (۳ نشان داده شده 
اشیتا: مصالح ان کون استفاده‌شده در این تحقیق همگی 
عبوری از الک نمره ۸ می‌باشند. برای ایجاد خحاصیت 
خودتراکمی در بتن از محلول فوق روان کننده 
کربوکسیلاتی با نام تجاری 10 10700۷10 استفاده شد. 
تصویر مصالح مورداستفاده در این تحقیق در شکل (۱) 


آمده است. مراحل ساخت بتن به گونه‌ای بود که ابتدا ماسه 


[ 


و سیمان به‌صورت خشک به مدت ۲ دقیقه در میکسر 
مخلوط شده و سپس ٩۰‏ درصد آب موردنیاز به‌صورت 
تدریجی به مخلوط اضافه شد فوق روان کننده با آب 
باقی‌مانده ترکیب و به بتن اضافه گردید. برای جلوگیری 
از مشکل گلوله شدن الياف‌ها در مرحلٌ آخر و به‌صورت 
تدریجی به بتن اضافه شدند. بتن ساخته‌شده در قالب‌های 
چوبی مناسبی ريخته شده و برای جلوگیری از جذب آب 
بتن توسط چوب. سطح تماس بین بتن و قالب چوبی با 
پوشش پلاستیکی از هم جدا شد. تصاویری از نحوه 
0 
ازج از ۲6 ساغت از الب لا و درشرایط ستاشین 
به‌صورت مرطوب عمل‌آوری و بعد از گذشت زمان ۲۸ 


روز آزمایش‌های لازم بر روی آن‌ها انجام شد. 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


جدول ۱ جزئیات ابعاد و طرح اختلاط بکار رفته در ساخت دال‌ها 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ارات ۱/۱۳ 
۱۱۹ (6۶) مصتبژه ٩‏ 1 ۷ ام ۸2 عصمتعصم مر[ صمصتمع50 
ت06 (تصی) | (تصعا) (تصی۱) (تصی۱) 
3 0 48 383 1006 1006 4005 12.5-0 
3 05 48 383 1006 1006 40»40»5 12.5-0.5 
3 1 48 3283 1006 1006 40405 12.5-1 
3 0 48 3283 1006 1006 40405 15-50 
3 05 48 3283 1006 1006 4005 15-05 
3 1 48 3283 1006 1006 40405 15-1 
3 0 48 383 1006 1006 4005 17.5-50 
3 05 48 3283 1006 1006 4005 5.-17.5 
3 1 48 383 1006 1006 40405 17.5-1 
جدول ۲ جزئیات ابعاد و میزان الیاف بکار رفته در ساخت نمونه‌های فشاری» کششی و خمشی 
ط ۲ احهع11 0۲ ۳ عاتعصعا 0۶ کصمتومعص زر ۵ 01 عموتعحعص زر ما۷۵ رخ 
(ه) دصمصصتمعمو (ه) دصمصصتمعمو (جه) وصمصصتمعمو (۶6) 1106۲ 

50 0 10*10*10 10۳۰20 326 3 
9025 025 10*»10»10 100 2326 3 
5۹05 05 10*10*10 1020 2326 3 
59075 075 10*10*10 100 2326 3 

51 1 10*10*10 1020 2326 3 
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جدول ۳ حصوصیات الیاف فولادی مورداستفاده 


طاوصه‌تاه ماتمصه 1 ۱۸ 
(2ظ06 
0۸۳۸ 0 
1100 200 7850 


۱۷۵ طاعصم[ ۱ 
1/1 (00) (09) ۳6۲ 
65 008 5 601 


شکل ۱ مصالح مورداستفاده در ساخت نمونه‌ها 


شکل ۲ مراحل ساخت نمونه‌ها 


انجام آزمایش‌ها 
آزمایش‌های بتن خودتراکم تازه 
برای تعیین خودتراکم بودن بتن موردا ستفاده و همچنین 
تأثیر الیاف فولادی بر روی خاصیت خودتراکمی بتن؛ 
آزمایش‌هایی بر روی بتن تازه انجام شد. در این مرحله 
از برنامه آزمایشگاهی بر روی پنج طرح اختلاط نشان 


داد شده در جدول (۲) آزمایش‌های رینگ » قیف ۷ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


جعبه بو جعبه لا انجام گرفت. ۱28۵021 و همکارانش 
[16] نشان دادند میزان پهن شدگی و زمان جریان یافتن 
بتن در آز مایش 0-108 دو پارامتر مهم در بررسی 
کارایی بتن‌های خودتراکم می‌باشند. در این آزمایش قطر 
پهن‌شدگی بتن و زمان پهن‌شسدگی بتن به قطر ۵۰۰ 
میلی‌متر اندازه‌گیری شد. نلهاعع]1۷ و همکاران [3] بیان 


کردند که چنانچه قطر پهن‌شدگی برای بتنی بیشتر از 


سال سی و دوم شماره سه ء ۱۳۹۸ 


امیرحسین صحرایی مفدم- فریدون امیدی تسب - احمد دالوند 


۰ میلی‌متر حاصل شود می‌توان آن را یک بتن 
خودتراکم به‌حساب آورد. نتایج آزمایش‌های بتن تازه در 
جدول (۶) ذشان داده شده است. اسلامپ روانی برای 
طرح اختلاط مورداس: فاده بدون افزودن اا یاف ۷۳ 
سانتی‌متر به دست آمد که نشان از خاصیت خودتراکمی 
بالای بتن مورداستفاده دارد. نتایج آزمایش‌ها نشان 
می‌د هد افزودن اایاف فولادی می‌توا ند تأثیر منفی بر 
روی خا صیت خودتراکمی بتن دا شته با شد. در نمودار 
شکل (4) با ارائه یک تحلیل رگرسیون ارتباط بین میزان 
الیاف فولادی با قطر پهن‌شدگی و زمان موردنیاز برای 
پخش بتن به صورت خطی به د ست آمد. به‌طوری‌که با 
افزایش میزان الیاف پخش‌شدگی بتن کاهش و زمان 


۳ 


موردنیاز برای پخش‌شدگی افزايش می‌یابد. در شکل 
(۳) نحوه انجام آزمایش قیف ۷ مشاهده می‌شود. 


شکل ۳ آزمایش قیف ۷ 
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شکل ۶ ارتباط بین درصد الیاف با خواص خودتراکمی بتن در آزمايش 0-08 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


5 بررسی حصوصیات مکانیکی و ضربه‌ای بتن‌های کامپوزیتی توانمند نحودت راکم 


آزمایش مقاومت فشاری 
برای تعیین مقاو مت فشاری بر روی ۱۵ عدد نمونه 
مکعبی با ضلع ۱۰ سانتی‌متر آزمایش مقاومت فشاری بر 
| ساس | ستاندارد 039 ۸۹۲3 [17] با | ستفاده از جک 
۰ تنی انجام شد. در این آزمایش نیروی فشاری 
تحمل شده توسط نمونه‌ها برداشت و از طریق رابطة 
(۱) مقاومت فشاری نمونه برحسب مگایاسکال محاسبه 
شد. در این رابطه ۳ حداکثر نیروی فشاری تحمل شده 
توسط نمونه و ۸ مساحت سطح مقطع نمونه مکعبی 


انتتت: 


ظ اه ۱ 
)1 ارت کت ری ۱ 4 بح 
نمودار بار فشاری -تغییر مکان نمونه‌ها برای ۵ طرح 
اختلاط مورداستفاده در شکل (۵) نشان داده شده است. 
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نتایج آزمایش مقاومت فشاری در جدول (۵) آمده 
است. میانگین مقاومت فشاری نمونه‌های بتنی شاهد 
(بدون الیاف) برابر ۷۶/۵ مگاپاسکال به دست آمد که 
نشان‌دهنده توانمند بودن طرح اختلاط مورداستفاده است. 
نتایج آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه‌های دارای 
درصدهای مختلف الیاف فولادی نشان می‌دهد که این 
الیاف نمی‌تواند تأثیر قابل‌توجهی را بر روی افزایش 
مقاومت فشاری بتن‌های توانمند داشته باشد. با 
اندازه‌گیری تغییر مکان نمونه‌ها تا لحظه گسیختگی نیز 
مشاهده شد الیاف فولادی بر روی تغییر مکان فشاری 
نمونه‌ها نیز نمی‌تواند تأثیر قابل‌ملاحظه‌ای داشته باشد. 


(۳0۳۴۰) 686۱ هام‌عنط 


شکل ۵ نمودار بار فشاری-تغییر مکان نمونه‌ها 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


امیرحسین صحرایی مقدم- فریدون امیدی سب - احمد دالوند 
آزمایش مقاومت کششی 
برای تعیین مقاومت کششی تعداد ۱۵ عدد نمونه استوانه- 
ای با ابعاد ۱۵۳۰ سانتی‌متر ساخته و آزمایش مقاومت 
۸٩۲۷ 6‏ [18] بر روی آن‌ها انجام ۳ با انجام 
این ازمایش حداکثر نیروی کششی تحمل شده توسط 
نمونه‌ها برداشت و از طریق رابطهٌ (۲) مقاومت کششی 
نمونه‌ها برحسب مگاپاسکال محاسبه شد. در این رابطه 
۴ حداکثر نیروی کششی تحمل شده توسط نمونه و بآو 
0 به ترتیب طول و قطر نمونه استوانه‌ای است: 
۲( مس - مقاومت کششُم 
نتایج آزمایش مقاومت کششی فلز لول (۱) شام 
داده شنستان ۵ اسستت: نتایج ان می‌دهد الیاف فولادی 
می‌تواند تأثیر بسیار زیادی بر روی مقاومت کششی بتن 
دا شت با شند. به‌طوری که افزودن ۰/۲۵ ۰/۵ ۰/۷۵ و ۱ 


در صد الباف فولادی توااست به ترتیب موجب افزایش 


0۵ 


۶ ۳ و ۱۲۳ در صدی مقاوهت کششی نسیت 
به و اه شتا هل قیسر هر ما هد ات نان دای که ایافت 
فولادی می‌تواند با ایجاد دوختگی در ترک کششی به 
وجود آمده در وسط نمونه‌ها باعث افزایش بیشتر 
تاوفت کف ها سای کی ان انسام نف 
تا لحظه شکست در نمونه‌ها نیز مشاهده شد که الیاف 
فولادی می‌تواند تغییر مکان حداکثر تا ایجاد گسیختگی 
کششی در نمونه‌ها را نیز افزایش دهد. حصوصیات 
فیزیکی الیاف‌های فولادی موردا ستفاده که در دو انتهای 
خود دارای قلاب می‌باشند نیز باعث بهبود این شرایط 
شسنه ژیرا قلاب انعهای این الباف‌ها با ایجاد درگیری 
بیشستر با بتن. موجب دوختگی بیشتر ترک‌ها شسده و 
کار روا هار قاتا فرص افرانکی ات 
افزودن ۱ درصد الیاف فولادی توانسست تغییر مکان 
فاکش فا فاد گنف نم تاسرا ک موی #برانز 
افزایش دهد. 


جدول 1 نتایج آزمایش مقاومت کششی 
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شک ۱ تمودار بان کف ی مکان وتا 


سال سی و دوم شمارة سه, ۱۳۹/۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹ بررسی نحصوصیات مکانیکی و ضربه‌ای بتن‌های کامپوزیتی توانمند حودتراکم 


نمودار بارتغییر مکان برای نمونه‌های کششی در 
شکل (0) نشان داده شده است. مطالعات قبلی نیز افزايش 
مقاومت کششی بتن‌های خودتراکم را در اثر افزودن الیاف 
فولادی گزارش کرده‌اند [19-22]. 

آزمایش مقاومت خمشی 

برای تعین مقاومت خمشی ۱۵ عدد تير کوچحک خمشی 
با ابعاد ۳۲*۸۲ سانتی‌متر ساخته و تحت آزمایش خحمش 
سه‌نقطه‌ای (اعمال یک‌بار متمرکز در وسط دهانه) بر 
اساس استاندارد 078 ۸5۲3 [23] مطابق شکل (۷) 
قرار گرفتند. در اين آزمایش حداکثر بار حمشی تحمل 
شده توسط نمونه‌ها برداشت و از طریق رابطة (۲) 
مقاومت خمشی تیرها بر حسب مگاپاسکال محاسبه شد: 


ب3۳1 


(۳( 202 ت مقاومت ۱ تک 


توسط تیر و بل و 4 نیز به ترتیب طول» عرض و ارتفاع 
تير می‌باشند. با نصب ]1,۷۲2 در وسط دهانه تیرها خیز 
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نمودار بار-تغییر مکان خحمشی تیرها رسم شد. در این 
آزمایش مشاهده شد که الیاف فولادی می‌تواند بعد از 
ایجاد ترک اولیه در تیرها با ایجاد پیوستگی در دو طرف 
ترک ایجادشده و جلوگیری از گسترش آن. رفتار ترد 
و شکل‌پذیری آن‌ها را به‌طور قابل‌توجهی افزايش دهد. 
هرچقدر میزان الیاف فولادی در تير افزايش می‌یابد. میزان 
مقاومت و شکل‌پذیری نیز نسبت به نمونه شاهد به میزان 
بیشتری افزایش پیدا می‌کند. به‌طوری که در بهترین حالت 
افزودن ۱ درصد الیاف فولادی در نموئه 81 نسبت به 
نمونه بدون الیاف 80 موجب افزایش ۸۷ درصدی 
مقاومت خمشی شد. میزان افزایش شکل‌پذیری تیرها نیز 
از نمودار بارخمشی-تغییر مکان نشان داده شده در شکل 
(۸) قابل‌مشاهده است. در بهترین حالت تغییر مکان نهایی 
تير دارای ۱ درصد الیاف فولادی نسبت نمونه شاهد 


اقزایش تقریبا ۱ برابری: ذاشته انسخا: 
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شکل ۷ انجام آزمايش خمش سه‌نقطه‌ای بر روی تیرها 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و دوم. شمارة سهء ۱۳۹۸ 


امیرحسین صحرایی مفدم- فریدون امیدی فسب- احمد دالوند 


15 


(۳۱۳۱) 6۳۱۵۳۱۴ هامونه 


شکل ۸ نمودار بار خمشی-تغییر مکان نمونه‌ها 


جدول ۷ نتایج آزمایش مقاومت خمشی 
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آزمایش اولتراسونیک (1۳۷) 

آزمایش اولتراسونیک یکی از آزمایش‌های غیر مخرب 
بتن است که نتایج آن می‌تواند نشان‌دهندة کیفیت بتن 
باشد [24]. محققان مختلفی روابط بین خصوصیات 
مکانیکی بتن (مدول الاستیسیته. مقاومت فشاری. 
موردبررسی قرار داده‌اند [25,26]. آزمایش اولتراسونیک 
بر روی نمونه‌های مکعبی با ضلع ۱۰ سانتی‌متر بر روی 
۵ طرح اختلاط نشان داده شده در جدول (۲) انجام شنك 
تا اثر الیاف‌های فولادی بر روی تراکم و کیفیت بتن 
مشاهده شود. این آزمایش از روش ارسال مستقیم مطابق 
شکل )٩(‏ انجام شد و سرعت 9 پالس با استفاده از 
رابطة (۶) میحاسبه شد: 
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در اين رابطه ۷ سرعت پالس برحسب کیلومتر بر 
(۳۳) و برابر با ۱۰۰ میلی‌متر و 1 زمان انتقال امواج 
برحسب میکروثانیه (560) است. نتایج اش اومانشین 
نشان می‌دهد با افزايش درصد حجم الیاف سرعت موج 
پالس کاهش می‌یابد. این بدان معناست که افزودن الیاف 
ری کوج افز ابش عفرات قطان تراکم. ی 
می‌شود. در نمودار شکل (۱۰) با ارائه یک تحلیل 
رگرسیون بین نتایجم سرعت موج التراسونیک و نتایج 
آزمایش مربوط به بتن خودتراکم تازه (0-7108)) نشان داده 
شده که افزايش میزان الیاف در بتن به همان نسبت که 
موجب کاهش روانی در بتن خودتراکم تازه می‌شود 
موجب کاهش سرعت پالس در بتن سخت شده نیز 
می‌شود و میان نتایج اين پارامترها رابطةٌ خطی وجود 


دارد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ 


بررسی حصوصیات مکانیکی و ضربه‌ای بتن‌های کامپوزیتی توانمند حودتراکم 


شکل ٩‏ انجام آزمایش اولتراسونیک (17۳۷) 
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شکل ۱۰ ارتباط بین سرعت پالس با خواص خودتراکمی بتن در آزمایش ععن-60 


آزمایش مقاومت ضربه‌ای 
تعداد ۲۷ عدد دال با ابعاد ۶۰*۶۰ در ضخامت های 
مختلف ۲/۵ ۵ و ۷/۵ سانتی‌متر ساخته و تحت اثر 
ضربه ناشی از برخورد وزنه افتان آزمایش شدند. در هر 
ضخامت ٩‏ عدد دال شامل ۲ عدد دال بدون الیاف» ۳ 
عدد حاوی ۰/۵ در صد الیاف فولادی و ۳ عدد حاوی ۱ 
درصد الیاف فولادی ساخته شد. با انجام این آزمایش اثر 
دو پارامتر ضخامت و الباف فولادی بر روی مقاومت 
ضربه‌ای دال‌ها برر سی و باهم مقایسه شد. برای انجام 
این آزمایش دستگاهی مطابق شکل (۱۱) طراحی و 
ساخته شد دستگاه ضربه ساخته شده شامل یک گوی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


فولادی به وزن ۵/۸ کیل و گرم است که با استفاده از کابل 
فولادی و قرقره نصب‌شده بر روی دستگاه تا ارتفاع ۱/۵ 
متر بالا رفته و به‌صورت مکرر بر روی نمونه تا ایجاد 
گسیختگی در آن‌ها رها می شود. در دستگاه ساخته شده 
برای حرکت گوی دریک مسیر مستقیم از یک سازه 
هدایت‌کننده گوی, شامل یک مکعب فولادی و لوله 
پلاستیکی استفاده شده است. در این آزمایش سه پارامتر 
تعداد ضربه برای ایجاد اولین ترک قابل روئیت؛ تعداد 
ضربه بر ایجاد انهدام در دال و همچنین انرژی 
جذب‌شده دال تا لحظه انهدام ثبت شده است. انرژی 


جذب‌شده توسسط دال‌ها تا لحظه انهدام از رابطة (0) 


سال سی و دوم شماره سه ء ۱۳۹۸ 


امیرحسین صحرایی مفدم- فریدون امیدی سب - احمد دالوند 


برحسب کیلوژول محاسبه شده است که در این رابطه ۷ 
تعداد ضربات برای ایجاد انهدامی ۷ وزن گوی فولادی 
مورداستفاده برحسب کیلو نیوتن (6۷) و 11 ارتفاع 
سقوط گوی برحسب متر () است: 
6 ۱۳۹/۵۹ <انرژی جذب شده 
در این تحقیق معیار انهدام در دال ها ایجاد حفره 
بر اثر ضربه ناشی از برخورد گوی یا گسترش ترک‌های 
ایجادشده در تمام سطح دال (جندتکه شدن دال) در نظر 


گرفته شده است. 


مقاومت اولین ترک. تعداد ضربه برای ایجاد اولین ترک 
برای ۲۷ عدد دال ثبت و در جدول (۸) آمده است. لحظه 
ایجاد ترک‌های اولیه در دال‌ها در شکل (۱۲) نشان داده 
شده است. با بررسی نتایج حاصل از این آزمایش به نقش 
بسیار بالای الیاف فولادی در افزايش مقاومت اولین ترک 
نمونه‌ها پی می‌بريم. با بررسی وضعیت دال‌های دارای 
الیاف فولادی در ضخامت‌های مختلف و مقایسه آن‌ها با 


نمونه‌های شاهد متوجه می‌شویم که اثر الیاف فولادی در 


۲ عای 5:21 


لاد [عع:5 معصن»م: وله 


۹ 


دال‌های با ضخامت بیشتر قابل‌توجه‌تر بوده است 
به‌طوری‌که افزودن ۰/۵ درصد الیاف فولادی در دال‌های 
با ضخامت ۲/۵ سانتی‌متر توانست مقاومت اولین ترک را 
به میزان ۱۸/۳۷ برابر نسبت به نمونه شاهد افزایش دهد. 
درصورتی که همین مقدار الیاف در دال‌های با ضخامت ۵ 
و ۷/۵ سانتی‌متر توانست به ترتیب باعث افزایش ۲/۰۹ 
۳ بقاوع ارلمم فرک هبتر ژه 
شاهد شود. همچنین افزودن ۱ درصد الیاف فولادی در 
این دال‌ها به ترتیب افزایش ۳2/۹۳ ۳۷/۸۳ و 1۷/۷۲ 
برابری را در پارامتر مقاومت اولین ترک ایجاد نموده 
است. از طرفی افزایش ضخامت دال‌ها برخلاف الیاف 
فولادی نتوانست افزایش مقاومت اولین ترک را به اندازه 
قابل‌توجهی افزايش دهد. به‌طوری‌که میانگین تعداد 
ضربات برای ایجاد اولین ترک در نمونه‌های بدون الیاف 
با ضعاست ۲/۵ سائتی‌شره ۱/۱۷ ضریه بوذ که با افوایش 
۲و ۲ ترایری ضشافت دال این باراشر به آعذاد ۲۳۱۷ و 
7 افزایش یافت که این افزايش در مقایسه با تأثیر الیاف 


فولادی ناجیز و قابل‌چشم‌پوشی است. 


شکل ۱۱ دستگاه آزمایش ضربه وزنه افتان 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1 بررسی نحصوصیات مکانیکی و ضربه‌ای بتن‌های کامپوزیتی توانمند حودتراکم 


شکل ۱۲ ایجاد ترک اولیه در نمونه‌های دال 


مقاومت نهایی. در آزمایش ضربه وزنه افتان تعداد ضربه 
برای ایجاد انهدام نمونه‌ها نیز برداشت و در جدول (۸) 
نشان داده شده است. نکته قابل‌توجه در رفتار نمونه‌های 
بدون الیاف» ترد شکنی آن ها بود. در اين نمو نه ها 
مشاهده شد بعد از ایجاد اولین ترک خیلی سریع بعد از 
چند ضربه ترک‌ها در تمام سطح دال بتنی گسترش بافته 
و دال به جندتکه تسیم شد. افزايش ضخامت دال بتنی 
از ۲/۵ سانتی‌متر به ۵ و ۷/۵ سانتی‌متر نیز نتوادست این 
ترد شکنی را به میزان قابل توجهی بهبود بخشد و در این 
دال‌ها تیز بعه از ایجاد اولین با رک با هنن وید ترته 
به گسیختگی کامل ر سید. افزایش ضحخامت دال بتنی از 
۵ سانتی‌متر به ۵ و ۷/۵ سانتی‌متر توانست مقاومت 
افزودن الیاف‌های فولادی برخلاف افزایش ضسخامت با 
ایجاد چقرمگی بالا در نمونه‌ها تعداد ضربه برای ایجاد 
انهدام در نمونه‌ها را به میزان قابل‌توجهی افزایش داد. 
تأثیر الیاف‌های فولادی در افزایش مقاومت نهایی همانند 
مقاومت اولین ترک در دال‌های ضسخیم‌تر بیش‌تر بود. 
به‌طوری که افزدن ۰/۵ درصد الیاف فولادی در دال‌های 
با ضخامت ۲/۵ سانتی‌متر توانست افزایش مقاومت 
نهایی ۲۹/۵۹ برابری را نسبت به نمونه شاهد (12.5-90) 
ایجاد کند در صورتی که همین مقدار الیاف در دال‌های با 
۳ و ۵۷/۲ برابری را ایجاد کرد. افزودن ۱ درصد 
الیاف فولادی نیز توان ست در دال‌های با ضخامت ۰۲/۵ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۵ و ۷/۵ سانتی‌متر به ترتیب افزایش مقاومت ۵۱/۲۲, 
و ای ابو وا تمه به تیوه راهن تاه 
کند. نکته قابل‌توجه تفاوت در نحوه گسیختگی دال‌ها 
بود. نحوه‌ی گسیختی دال‌های بدون الیاف به‌صورت 
گسترش ترک‌های اولیه در تمام سطح دال و چندتکه 
شدن آن است. درصورتی که دال‌های دارای الیاف 
فولادی با چقرمگی بسیار بالاتری رفتار کرده و 
گسیختگی آن‌ها اغلب به‌صورت ایجاد حفره بر اثر تعداد 
دفعات بالای ضربه رخ داد. تفاوت در نحوه گسیختگی 
دال‌ها به‌صورت شماتیک در شکل (۱۳) آمده است. 


شکل ۱۳ طرح شماتیک نحوه گسیختگی در دال‌های بتنی غیرمسلح 


و مسلح به الیاف فولادی در آزمایش ضربه وزنه افتان 


سال سی و دوم شماره سه ء ۱۳۹۸ 


امیرحسین صحرایی مفدم- فریدون امیدی سب - احمد دالوند 


انرژی جذب شده. با استفاده از رابط (۵) انرژی جذب 
شده نمونه‌ها تا لحظه ایجاد گسیختگی بر حسب 
کیلوژول محاسبه شده و در جدول (۸) ذشان داده شده 
است. در نمودار شکل (۱۶) اثر الیاف فولادی بر روی 
جذب انرژی دال‌های با ضخامت مختلف نشان داده 
فتاه اشبتت که این نهودان نخان دهنده داثیر سار بالاق 
الیاف فولادی بر روی جذب انرژی نمو نه ها دارد. با 
توجه به نمودار حاصل شده مشخص می‌شود تأثیر الیاف 
فولادی بر روی جذب انرژی نمونه‌ها در دال‌های 
ضخیم‌تر بٍ شتر | ست. در نمودار شکل (۱۵) نیز تأثیر 
افزايش ض خامت بر جذب انرژی دال های دارای 
در صدهای مختلف الیاف : شان داده شده ا ست. تأثیر 


2.50۳۱ وس 


سوت 5۲۲ سهست 
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(8) 6۱6۲۵۱۷ ۸60۲۵6۵ 
8 ۵ 8 لد 8 ۵ ۵ ۵ ۵ 8- 
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۴۱06۲ ۱۷۵۱۷۵۱۱۵ )84( 


شکل ۱۶ اثر درصد الیاف فولادی در افزایش 
جذب انرژی دال‌ها 


00۵ 661 06 


0.506۵ 5661 0 
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افزايش ضصخامت در دال‌های بدون الیاف بسیار ناچیز 
ضربه‌ای و جذب انرژی دال‌ها نیست. البته همان‌طور که 
در نمودار شکل (۱۵ مشاهده می‌شود. افزایش ضخامت 
در دال‌های دارای الیاف فولادی باعث افزایش قابل‌توجه 
جذب انرژی می‌شود که به نظر می‌رسد علت آن افزايش 
مقدار الیاف موجود در دال با شد. زیرا در دال‌های بدون 
الیاف مشاهده شد افزایش ضخامت نمی‌تواند اثر چندانی 
بر افزایش جذب انرژی دال‌ها داشته باشد. تفاوت در 
نحوه کبکی دال‌ها در شکل (۱7) مشاهده می‌شود. 


ات ۳۳۹0.5 60۳6۲22 12:۲ وس 


۱ ۱۰ 
۱ 1 ۱ 
۱ 08 90 
1 
1 6 80 > 
۱ 04 70 2 
۱ 6۰۵۸-242 3 
۱ ۱ ِ 
1 ۱[ 50 5 
| 2 
30 و 
20 
۹ اس ناگ 
۱ ۱ 
75 5 5 _ !۱ 
مت بت تج بت بت منت مت منت مت مت مت مت من مت منت مت مت مت من من مت من مت نت مت مت مس 
(ع) ععه‌ص نا طها5 


شکل ۱۵ اثر افزايش ضخامت در افزايش جذب 


انرژی دال‌ها 


ور ۱ 


شکل ۳۹ تفاوت در نحوه‌ی گسیختگی دال‌ها 


سال سی و دوم. شمارة سه, ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۲ بررسی حصوصیات مکانیکی و ضربه‌ای بتن‌های کامپوزیتی توانمند خودتراکم 


جدول ۸ نتایج آزمایش ضربه وزنه افتان 


ری ی ۸ عفستانا و 6 01 عصانوع؟ 0 

() ([1) 696۲8 ۹۵26 امفم اون 
017 2 1 

12.5-0 2 17 41 3 034 026 
2 3 026 
32 86 1.34 

12.5-.5 36 32067 100 997 913 1517 
24 13 623 
66 102 1383 

12.5-1 48 667 121 153.67 1033 1312 
11 118 152 
3 5 043 

15-50 2 2617 4 5 034 043 
3 6 051 
92 287 2149 

15-05 65 696 232 2387 198 2037 
52 197 1691 
81 302 25.77 

15-1 114+ 101 401 237 32422 2933 
108 328 27.99 
5 10 085 

17.5-0 7 6 11 10 094 ۱0۳[ 
6 9 017 
182 34 499 

17.5-5 221 20033 630 512 53.77 2 
198 312 4.0 
293 902 1698 

161 6836 839 801 29033 261 17.5-1 
60947 14 299 
نتایج نتایج آزمایش ضربه وزنه افتان نشان‌دهندة تأثیر 


در این تحقیق خحصوصیات مکانیکی و ضربه‌ای بتن‌های بسیار بالای الیاف فولادی بر روی مقاومت اولین ترک و 
ای تست انس پر ی شاه ات هلف هلآ مقاومت نهایی دال‌ها است. با مقایسه نتایج آزمایش بر 
انجام این تحقیق بررسی و مقایسه اثر دو پارامتر افزایش روی دال‌های باضخامت مختلف متوجه می‌شویم الیاف 
ضخامت و افزودن الیاف فولادی بر روی مقاومت . فولادی بر روی افزایش مقاومت دال‌های ضخیم‌تر تأثیر 


ضربه‌ای دال‌های بتنی تحت اثر ضربه وزنه افتان است. بیشتری را داشته است. از طرفی نتایج نشان‌دهنده تا 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم شمارة سهء ۱۳۹۸ 


امیرحسین صحرایی مفدم- فریدون امیدی فسب- احمد دالوند 


بسیار کم پارامتر ضخامت بر روی افزایش مقاومت ضربه- 
ای دال‌ها بوده است که در مقایسه با ۳0 الباف فولادی 
ناچیز و قابل صرف‌نظر کردن است. بنابراین افزودن الیاف 
فولادی پارامتر مناسب‌تری برای افزايش مقاومت ضربه- 
ای دال‌ها است. 

با انجام آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه‌های 
با درصدهای مختلف الباف فولادی مشاهده شد الیاف 
فولادی نمی‌تواند تأثیری بر روی افزایش مقاومت فشاری 
مقاومت کششی و خمشی نمونه‌ها به‌طور قابل‌توجهی 
موثر واقع شود. آزمایش‌های مربوط به بتن خودتراکم تازه 
و اولتراسونیک نیز تأثیر منفی الیاف فولادی بر روی 
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۳ 


کارایی و تراکم بتن را نشان:دادند. 

با مقایسه تأثیر الیاف فولادی بر روی مقاومت 
ضربه‌ای و خصوصیات مکانیکی (فشاری» کششی و 
خمشی) بتن مشاهده می‌شود که تأثیر این الیاف در بهبود 
رفتار ضربه‌ای بتن نسبت به تأثیر آن در بهبود خصوصیات 
مکانیکی بتن بسیار قابل‌توجه‌تر است به‌طوری که در 
بهترین حالت افزودن ۱ درصد الیاف فولادی توانست 
مقاومت فشاری» کششی و خمشی را به ترتیب ۰۱۰ ۱۲۳ 
و ۸۷ درصد افزایش دهد درصورتی که همین مقدار الیاف 
فولادی در بهترین حالت موجب افزایش ۸۳ برابری 
مقاومت ضربه‌ای دال بتنی شد. 
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,50-54 00 ۱۱۱۵۱۵۱۵ 0۳۸۵۲۵6 را هاممه۵) ممصمصصر0ع ون ممتمممصمی او ربظ بیان 
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سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1 بررسی حصوصیات مکانیکی و ضربه‌ای بتن‌های کامپوزیتی توانمند حودتراکم 
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(1995) ,301-314 .00 ,154 ۷۵۱۰ ,۵۵ 0۱۵۳۵۵ ۸۱۵۳۵۵۲ ,۰ (۳۲۵۰) 
رقصمصصم۵۵ مامتمع0۵) لهمصنارن ۵۶ طاعصهتاد وفومعم‌مهه) ۶۵۲ ۱۷۵)00 ۰۲65۲ 0270صهاو ,39 ۲ ۲۳۷ 
۰ ۲۲9۵] بفظ رصعءلهمطمطعممن ۷۷۵۵۲ ,لقصمتامصهاما 1۲ وخ 
,5060106106 ۵۵۵۲۵)۵) همان ۵۶ طاعصمتاو ماتعمع 1 مصتاتامگ 107 ۱۷۲60900 ۰1651 520270 ,0496 ۷[ خر 
.4 ۲95 بهظ رصعءلهمطمطعممن ۷۷۲6۵۲ ,اقصمتاجصهاما 1۲ وخ 
۵1 طاعصماه طمتطهطل که ومتادتمامه ها مومت 4ص رالاس رلهه‌نممطهع]۳. ریق وتامزنبا-ا۲ 
2009(۰) ,4286-4292 .00 ,30 ,۷۵۱ ,وع( ۱۷۵۸۵۲۰ ۰" وتع9 معا مصتله:۵0؟0عظ1 م۵8۵۵ مصتامهمه08ع 
:6 ممه۱ ۲۵۵ ام مه ماه مصتاهتممز0عص1 فاصم فصتامهم010۵ع-]9۵1. ریق بتله[هاط .۲ متتهادظ۸ 
0۳۷6 لها - دوعتاو 0۵۲۵881۷ تام 200 «المتامهاه ۵۶ تانل‌مصه رفطاعممته ملتفصما مه و7 ووعتمم0ع 
(2013) ,121-133 .۵0 ,53 ۷۵۱۰ ,عطظ :ظ .۵0۱۵۵۶ طمووم‌صههن تمصنا 99120640 زجتعصه 2۳20 
0 109 آمماو 0۶ فمتام۵م۳ ۷6۵2۵2" ربظ.] رتعاظ 200 ویک ر۲۱۵۱۵00۵0۵20061 ری بللم .9 مله109 
۰ ,98 ۲۷۵1۰ ۲۷۹۵۲۵۲۰ .۱00 00۳5 .00ص 8۳۱) مام‌عمممی مصتامهممهمم۹ )طمزه/0 ۱2 طاعصعتاه طعنط 
(2015) ,325-333 
0 1106 0۵۵و 0۶ ۵2۷1۵0۲ قصصوعها ماه‌مومع 0۲۵۵0ص۲۵۱ ۵ ممتاهعناوع۳]82۷ ر.ظ ,ففالظه 220 .۲ بصتا‌اض 
2013(۰) ,375-581 .00 و38 ۷۵۱ ,۱/۵۵۳ .۱۱4 0۵ لا هاممطصهه ]طوله11200۳۷ 
-۲۳1۲0 1 صه‌ظ مامحصته مصتونا) عاممصمن ۵ طاومهای لم ۲۱۵ 10۲ ۷۲۵۱۵0 1691 0ع02صها و ,078 1۷۲ خر 
۰ ,179۸ ب۸ظ مصعاهمطمطفهمن )۷۷۵9 رلهط181۵0۵۵00 1۷۲ د۸ ر(عصتعما م۳۵ 
40 طاودع0ه مطا وم طفه فیط ممزع ۵۶ ۳6۵۲ بن) مصتاو ]نان 220 وماا.ظ مصقتا ]1 تطصم بط رعصسآمفل 
2011(۰) 3768-3772 00۰ و25 ۷۵۱۰ ,۷۵۵۲ .۱4 0۱7 .لا هام69 01 وعتاوتمامه تفه تمس 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم شمارة سهء ۱۳۹۸ 


امیرحسین صحرایی مقدم- فریدون امیدی نسب- احمد دالوند 0 


0 له۷۵۱۵ منمممهتاانا مممه۵ه وتطاوممتامامگ. ر.رظا رملقتفک م24 ون مصفصصا ویک 16۳01۲0082 .25 
۰ 34 ,۷۵۱ .۵5 ۵0۳۸۵۲۰ ۵1۱۰ .ل مهن ۲۵0نارتصطل هه مصنصظ مامت حطونط عم طاعصعتاه ۷۵ مهم 
2004(۰) ,2329-2336 

0 00۷۵ا9ع0 عصلوها مامموم م۵1 ۵۶ ممتاومومم اهمنصهطع] ۷ ر.ظ رفه)املت 240 .ال مفلکلهصه۳:۵۵91 .26 


2003(۰) و176- 171 .00 ,55 ,۷۵۱ ,۵5 0۳۵ ۷۵8۰ ,مامح عصتاوعا ۷۵اماتاوعل ومع متصمفهتانا 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷ بررسی حصوصیات مکانیکی و ضربه‌ای بتن‌های کامپوزیتی توانمند تحودت راکم 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم شمارة سهء ۱۳۹۸ 


